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Wyjatkowa realizacja

Kolektor ,,E1"” w Warszawie

mgr inz. Dariusz Kosiorowski

Lokalizacja odcinka K1-K3. Skrzyzowanie ulic: Stowackiego, Gdanska, Popietuszki

Wstep

Celem tego artykulu jest oméwienie nowych do$§wiadczen
w mikrotunelowaniu oraz wskazanie na korzy$ci zwigzane z za-
stosowaniem przeciskowych rur CC-GRP.

Polska po raz kolejny stala sie miejscem wartym odwiedzenia
nie tylko ze wzgledu na walory turystyczne, ale ze wzgledu na
ciekawag, pionierska realizacje. Budowa kolektora ,,E1” jest wi-
zytowana nie tylko przez krajowych projektantéw i inwestoréw,
ale rowniez przez wycieczki z Francji, Litwy i Niemiec. Wszyscy
takna szczegdétowych informacji od wykonawcéw drazacych
mikrotunel.

Budowa kolektora ,,E1” jest przelomowa z wielu wzgledéw:
to rekordowo diugi w Polsce kolektor wykonany z rur CC-GPR
(500 m), sze$¢ odcinkéw zawiera tuki o promieniach R = 200-
600 m, zblizenie do sklepienia metra wynosi ponizej 1 m. Ko-
lektor ma diugos¢ 3,5 km i jest wykonywany calkowicie metoda
bezwykopowa przy pomocy rur przeciskowych Hobas® o Srednicy
nominalnej 2 m.

Mozna bez watpienia stwierdzié, ze jest to budowa bedaca
kamieniem milowym w historii polskiego mikrotunelu.

Przecisk po tuku

Realizacja kolektora o Srednicy przekraczajacej 2 m nie jest
w obecnych czasach niczym szczegdélnym. Jednak budowa kolek-
tora ,,E1” jest ciekawym rozwigzaniem inzynierskim. Wykonanie
zaprojektowanych tukéw poziomych o matych promieniach
(R = 200 i 300 m) stawia wysokie wymagania wzgledem wy-
konawcy. Za kwalifikacjami wykonawcy oraz wymaganiami
projektu musi podazaé sprzet oraz materiat. W przypadku ze-
stawu mikrotunelowego jedynym elementem zasadniczo réz-
nigcym mikrotunelowanie po trasie prostej i tuku jest sposob
sterowania. Dostepne sg obecnie co najmniej dwa rozwigzania
umozliwiajgce sterowanie: przy pomocy lasera i pryzmatow
umieszczonych w przedniej cze$ci mikrotunelu lub przy pomocy
systemu zyroskopowego. Z uwagi na wygodny dostep w duzej
$rednicy optymalny okazatl sie system laserowy. Natomiast do
sterowania w pionie wykorzystywane jest pole grawitacyjne
ziemi, ktére przy pomocy klasycznych lub elektronicznych
poziomic umozliwia precyzyjne sterowanie.

Do osiggniecia sukcesu w przedsiewzieciu mikrotunelowym
potrzebny jest rowniez odpowiedni material, w tym wypadku
rury przeciskowe. W Warszawie stosowane sg rury przeciskowe
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CC-GRP Hobas® Najmniejsza sztywnos$¢ rur SN wynosi 32 000
N/m? i moga one by¢ wpychane w grunt z sitg 755 t.

Jednak sprawa komplikuje sie znacznie na tuku, poniewaz
rury przesuwajgce sie po tuku rozchylaja sie na potgczeniach
inacisk przekazywany jest tylko przez cze$¢ przekroju, a dopusz-
czalna sita dla rur musi by¢ obnizona w zaleznos$ci od promienia
tuku. Dla przykiadu, site dla odcinka prostego, wynoszaca 755
t, zredukowano do 487 t przy promieniu R = 600 m. Nalezy
zwroci¢ uwage réwniez na wymog szczelnosci potaczen przy
projektowanym odchyleniu katowym. Dlatego dla matych pro-
mieni zastosowano krétkie rury, o dtugosci do 1,5 m. Biorac pod
uwage wszystkie te wytyczne, przy opracowywaniu technologii
poszukiwano rozwigzania kompromisowego. Mozna bylo zasto-
sowac rury o wyzszej klasie i sile przeciskowej lub zmniejszy¢
odleglo$¢ pomiedzy stacjami posrednimi. W ramach opracowania
technologii interesujacym zadaniem byto réwniez okre$lenie
przewidywalnego maksymalnego odchylenia w miejscach po-
Iaczen na tuku. W tym wypadku postuzono sie wezes$niejszymi
doswiadczeniami z pierwszego polskiego projektu mikrotunelu
po tuku w Zielonej Gorze. Przyjeto, ze maksymalne odchylenie
bedzie skitadalo sie z odchylenia rur na tuku (wynikajace z pro-
mienia i dtugosci rur) powiekszonego o niedoktadnos$ci podczas
drazenia, jakie sa osiggane na odcinkach prostych.

Korzysci dla inwestoréw

Rury CC-GRP sa produktem nie najtanszym, ale cena rur re-
kompensowana jest wysoka zywotnoscia rurociagu. Zywotnosé ta
wynika z budowy rur, ktére posiadaja czes¢ konstrukeyjng oraz
cze$¢ zabezpieczajaca o grubosci ponad 1 mm. Zywotnoéé tej war-
stwy, potwierdzana badaniami diugookresowymi i praktyka, sie-
ga powyzej 50 lat. (Na Swiecie najstarsze funkcjonujace rurociagi
licza juz ponad 50 lat.) Zabezpieczenie to jest bardzo odporne na
$cieranie oraz dzialanie substancji agresywnych wystepujacych
w kanalizacji sanitarnej i przemystowej. Potwierdzeniem tego
moze by¢ bezproblemowa eksploatacja instalacji wewnatrzzakla-
dowej w torunskiej ,,Elanie”. Instalacja ta zostata wybudowana
w 1978 1. z rur CC-GRP HOBAS®, ktore jako nieliczne spelnialy
wymagania wynikajace z agresywnego skiadu $ciekéw.

Nalezy zwréci¢ uwage réwniez na wyjatkowa korzy$é wyni-
kajaca z zastosowania rur przeciskowych CC-GRP. Rury przeci-
skowe posiadaja od 3 do 100 razy wieksza wytrzymato$é niz rury
do otwartego wykopu. Dzieje sie tak dlatego, ze projektowane
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Widok komory startowej — montaz rur o dtugo$ci 1 m

sg gltéwnie ze wzgledu na sile przeciskowa, a sita ta wystepu-
je jedynie w czasie procesu mikrotunelowania lub przecisku.
W zwigzku z tym inwestor czesto posiada rurocigg zbudowany
z rur, ktére sg przewymiarowane wzgledem faktycznych wa-
runkoéw eksploatacji.

Trzeba w tym momencie podkresli¢, ze przetargowy koszt
metra biezacego wykonania rurociggu metodg mikrotunelu
jest czesto nizszy od wykonania metoda w otwartym wykopie.
Na dowdéd tego mozna podac niektére realizacje w kraju, gdzie
wykonawcy decyduja sie zamieni¢ metode tradycyjng na mi-
krotunel. Chyba nikt nie podejrzewa, ze chca doptaci¢ do tego
interesu.

Koszty mikrotunelowania

Biorac pod uwage ostatnie tendencje wzrostu kosztéw robo-
cizny, okazuje sie, ze rola ceny materialéw uzytych do mikro-
tunelowania w globalnej wartosci kontraktu maleje. Wykonane
proste szacunki wskazuja, ze udziat kosztu rur mikrotunelowych
CC-GRP wlatach 1999-2003 wynosit ok. 50% kosztéw, a obecnie
jest to jedynie 30-40%.

Bioragc pod uwage biezaca realizacje, réwniez koszty mate-
rialowe zostaly ograniczone do minimum. W tym celu zastoso-
wano pelfen arsenat mozliwo$ci: stacje posrednie, smarowanie
bentonitem, uzycie rur o réznych klasach wytrzymato$ciowych
—w zalezno$ci od miejsca potozenia w odcinku.

h
Stacja po$rednia — widok od wewnatrz
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Nalezy jednak pamieta¢, ze bezkrytyczne ograniczanie kosz-
téw moze w przypadku mikrotunelu skutkowaé zatrzymaniem
prac i kosztami zwigzanymi z komorami ratunkowymi. Dzieki
zastosowaniu stacji posrednich uzyskujemy sprzegta dzielagce
dluzszy odcinek na odcinki kroétsze (zazwyczaj 70-150 m), jed-
nak bez potrzeby stosowania dodatkowych komoér startowych.
W przypadku krétszych odcinkéw oczywiscie sity przeciskowe
sg duzo mniejsze. O stosowaniu stacji poSrednich w wiekszosci
przypadkéw optymisci powiedza, ze byly niepotrzebne, ponie-
waz dlugie odcinki (ponad 300 m) nie wymagaly uruchomienia
stacji posrednich. Jednak do$wiadczeni wykonawcy wiedza, ze
stacje te sg niczym wentyle bezpieczenstwa, ktére w przypadku
nieoczekiwanego wzrostu sily przeciskowej (zmian warunkéw
gruntowych, wielodniowa przerwa w przeciskaniu itp.) zostaja
uruchomione i tym samym umozliwiajg kontynuacje prac.

Oczywiscie, nie ma rézy bez kolecow. W przypadku urucho-
mienia stacji po$rednich spada wydajno$¢ przeciskania mniej
wiecej wprost proporcjonalnie do ilo$ci uruchomionych stacji.
Z praktyki wiadomo jednak, ze czas dla budowy jest krytyczny
ibezcenny, w zwigzku z tym optaca sie ograniczaé tarcie, a przez
to sily niezbedne do przeciskania. Gléwnymi czynnikami, jakie
maja wplyw na tarcie, sg: réznica Srednic pomiedzy dragzonym
tunelem a rurag, wspoétczynnik tarcia materiatu w Srodowisku
gruntowym oraz zastosowanie substancji obnizajacych tarcie.
Nalezy wspomnie¢, ze w warszawskim projekcie ,, E1” zasto-
sowano optymalng Srednice tarczy, a rury CC-GRP posiadaja
minimalny wspoélczynnik tarcia. Ostatnim czynnikiem wymaga-
jacym od wykonawcy szczegdélnej starannosci jest smarowanie.
Smarowanie odbywa sie przez specjalne sekcje dysz bentonito-
wych (cztery po obwodzie co 12-15 m).

Szes¢ sposrdd 15 odeinkdédw posiada tuk. W takich przypadkach
najczesciej odcinek sktada sie z odcinka prostego zakonczonego
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Tukiem. Na odcinkach tukowych, jak juz wspomnialem, stosuje
sie rury krétsze. Wykonawca kolektora ,,E1” zdecydowal sie
zoptymalizowaé koszty rozwigzania i dla odcinkéw tukowych
stosuje sie rury o zwiekszonej grubo$ci i wysokiej nominalnej
sile przeciskowej. Natomiast na odcinkach prostych stosuje
standardowa klase sztywnosci. Zastosowanie rur o wysokiej
nominalnej sile przeciskowej na tuku wynikalo z koniecznos$é
obnizenia sil wynikajacej z ponadnormatywnego rozwarcia
potaczen. W czasie realizacji w pierwszej kolejnosci wciskane
sg wszystkie rury kroétkie, ktére ostatecznie dopychane sg na
odcinek tukowy przez rury dlugie.

Niepoliczalne korzysci

Bioragc pod uwage obecne tendencje zwigzane z ogranicze-
niem wplywu budowy na otoczenie, metoda mikrotunelowania
moze by¢ niedo$cignionym wzorcem. Nalezy tutaj wzia¢ pod
uwage korzy$ci z mikrotunelowania zwigzane z ograniczeniem
do minimum osiadania sgsiadujacych obiektéw, ograniczonym
zapotrzebowaniem na miejsce i przede wszystkim z minimal-
nym wplywem na komunikacje. Nie wszyscy jednak zdajg
sobie sprawe, ze rodzaj uzytego materialu moze mie¢ wplyw
na otoczenie. Oczywiste jest, ze urobek z drgzenia tunelu musi
zosta¢ wywieziony. W przypadku opisywanego projektu wywrot-
ki kursuja pomiedzy samym centrum miasta a wysypiskiem.
Okazuje sie, ze dzieki zastosowaniu rur CC-GRP liczba wy-
wrotek zostala powaznie ograniczona. Dzieje sie tak dlatego,
ze przy Srednicy nominalnej 2 m zewnetrzna $rednica wynosi
zaledwie 2,16 m. Rury przeciskowe z innych materialéw maja
Srednice zewnetrzng od 2,36 do 2,5 m. Biorac to pod uwage uzy-
skujemy od 20 do 34% wigksza ilo§¢ urobku do przewiezienia
w poréwnaniu do rur CC-GRP. Podsumowujac, zastosowanie
rur Hobas®korzystnie wplywa na otoczenie przez ograniczenia
halasu i zanieczyszczenia spalinami w wyniku zmniejszenia
o jedng trzecig iloSci wywrotek. Takie dzialanie na pewno wy-
woluje zadowolenie mieszkancéow.

W tym miejscu nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, dlaczego rury
CC-GRP maja cienkie $cianki dla poréwnywalnych osiagéw
przecisku rur z innych materiatéw. Dzieje sie tak za sprawag
bardzo wysokiej wytrzymatos$ci na Sciskanie. Wytrzymatosé

56

Rurociagg w trakcie mikrotunelowania — widok rurociggow ptuczkowych oraz podtaczenie instalacji smarowania

tworzywa CC-GRP zdecydowanie przekracza 90 MPa. Dla po-
réwnania, jest to wytrzymalo§é dwukrotnie wieksza od naj-
mocniejszych stosowanych powszechnie betonéw, tj. betonéw
mostowych.

Podsumowanie

Biorac pod uwage dotychczasowaq realizacje kolektora ,,E1”
mozna stwierdzié, ze przyjete zalozenia byty prawidtowe. Jeden
z najtrudniejszych odcinkéw pomiedzy komorami K1-K3 (oko-
lice ul. Stowackiego i pl. Willsona) zostal zakonczony petnym
sukcesem. Odcinek byt trudny, poniewaz przejscie znajdowalo
sie pod wielopasmowym skrzyzowaniem z linig tramwajowa
oraz na wysoko$ci 0,9 m nad tunelami szlakowymi warszawskie-
go metra. Skala trudnoS$ci zostala zwielokrotniona, poniewaz
trasa 130-metrowego odcinka zawierata w Srodku 95-metrowy
tuk o promieniu R = 200 m. Biorac pod uwage dotychczasowg
realizacje, nalezy w tym momencie podkresli¢ wysokie do-
Swiadczenie przedsiebiorstw zaangazowanych w realizacje,
tj. Hydrobudowy 9 oraz PRG Metro. W firmach tych pracuja
osoby, ktére wykonywaty 10 lat temu pierwszy polski mikro-
tunel w Toruniu. Wéwczas byl on rowniez wykonywany z rur
CC-GRP Hobas®.

Nie bez znaczenia jest wiec zaufanie, jakim obdarzone zostaty
rury CC-GRP przez inwestorow cenigcych sobie wysoka zywot-
nos¢ rurociggow. Sadze, ze réwniez dzieki temu jest to obecnie
najbardziej popularny typ rury przeciskowej w Polsce.

Z pelnym zadowoleniem mozna powiedzieé, ze w Polsce
mamy przedsiebiorstwa budowlane, ktére odwaznie wprowa-
dzaja nowe rozwigzania. Firmy te dzieki swojej determinacji
w dazeniu do celu, pokonuja bez wiekszych probleméw trud-
nosci pojawiajace sie w trakcie budowy. Na uwage zastuguje
fakt, ze liczba realizacji mikrotunelowych oraz przeciskowych
jest coraz wieksza. Nalezy sie cieszyé¢, ze rynek technologii
bezwykopowych rozwija sie z pozytkiem dla wykonawcow,
inwestoréw oraz mieszkancéw duzych aglomeracji.

WSROD CZYTELNIKOW TEGO NUMERU FIRMA HOBAS® ROZLOSUJE
CIEKAWE NAGRODY. SZCZEGOLY NA STRONIE
WWW.HOBAS.OVH.ORG.
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Z przyjemnosciag zawiadamiamy,

ze produkty firmy HOBAS uzyskaty certyfikat TUV Oktago

na zgodnos$é z obowiazujacymi normami PN-EN 14364 i PN-EN 1796

oraz specjalnymi wymogami dla rur GRP,

dotyczacymi w szczegdlnosci odpornosci na $cieranie oraz odpornosci na korozje.

Hobas System Polska Sp. z 0.0.
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Grupa HOBAS"® - obecna od 50 lat na rynkach calego wiata
gromadzac doswiadczenie w rozwoju, produkcji | dostawie
wysaokiej jakosci systemdw rur | studzienek z tworzywa sztucznego
zbrojonego widknem szklanym (CC-GRP).

HOBAS® System Polska - od 10 lat dostarcza systemy rur CC-GRP
o srednicach DN150 - DN2160 na rynek krajowy | zagraniczny;
od 2003 r. prowadzi wiasng fabryke w Dabrowie Gdrniczej.

[ Zakres zastosowari: - systemy odwodnien drdg | mostow

- rury do renowacji o profilu kolowym i niekolowym - HOBAS® NC-Line”
- rury do przeciskania | mikrotunelowania
- rury i ksztahtki specjalne

] - systemy rur do kanalizacji | wodociggéw

- doradztwo techniczne
] - dobdr rozwiazan do indywidualnych wymagar projektow
- wymiang doswiadczen w oparciu o 50-cio letnig wspdlprace
z projektantami, wykonawcami i inwestorami

[ Oferujemy:

HOBAS System Polska Sp. z 0.0.
ul. Koksownicza 11 * PL 41-300 Dabrowa Gomicza
tel.: +48 32 /63904 54-+57 = fax: +48 32 / 539 04 51

Office@hobas.com.ple www.hobas.com HOBAS"






